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SAŽETAK 
Ovim se radom ukazuje na važnost provođenja monitoringa vode koji uključuje razna 
uzorkovanja i ispitivanja na temelju kojih dobivamo glavne informacije o kakvoći, odnosno 
kvaliteti vode. Ispitivani su fizikalno-kemijski parametri, točnije amonij, nitriti, nitrati, 
ukupni dušik, ukupni fosfor te ortofosfati  na 8 postaja akumulacije HE Čakovec. Također, 
navedeni su podaci o dozvoljenim koncentracijama određenih pokazatelja kakvoće vode 
propisanih zakonskim propisima Republike Hrvatske, odnosno Uredbom o standardu 
kakvoće voda (NN 73/13), te je prema tome određeno kemijsko stanje voda. 
Naglasak je na utvrđivanju opterećnja hranjivim tvarima površinskih voda u akumulaciji 
hidroelektrane Čakovec tijekom 2013. koja se nalazi na rijeci Dravi i od velike je važnosti 
za Međimursku, ali i Varaždinsku županiju.  Jasno je prikazana kvantitativna vrijednost 
tog opterećenja u ovisnosti o godišnjem dobu i mjestu uzorkovanja, te detaljno objašnjena 
tablično, grafički, ali i teorijski. Navedeni su mogući izvori opterećenja (poljoprivredne 
površine, otpadne vode) te mogući utjecaj na vodeni ekosustav (eutrofikacija). U radu su 
korišteni podaci iz fizikalno-kemijskih i bioloških istraživanja i ispitivanja nadzemne vode 
HE Čakovec u 2013. godini koji su obrađeni u ovlaštenom laboratoriju. 
Temeljem Uredbe o standardu kakvoće voda kemijski potencijal nije moguće utvrditi jer je 
hidroakumulacijski sustav izmijenjeno vodno tijelo, ali službeno nisu proglašene 
izmijenjenim vodenim tijelom. 
 
 
Ključne riječi: HE Čakovec, akumulacija, hranjive tvari, eutrofikacija, monitoring,    
kemijsko stanje voda 
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1. UVOD 
     Hidroelektrana Čakovec izgrađena je na rijeci Dravi i pripada proizvodnom području 
Sjever. To je derivacijska elektrana s akumulacijom za dnevno i djelomično tjedno 
uređenje dotoka [1]. 
     Pojam akumulacije ili akumulacijskog jezera zapravo se odnosi na umjetno jezero 
nastalo izgradnjom brane. U njemu se voda pohranjuje radi dobivanja električne energije. 
Akumulacijska jezera hidroelektrana služe i za obranu od poplava, navodnjavanje, opskrbu 
pitkom vodom, a također se mogu koristiti i za sport, turizam i rekreaciju. Izgradnja 
umjetnih akumulacija vode utječe na okoliš, dolazi do stvaranja novih, vodenih staništa 
čije se stanje prati kako bi se utvrdila promjena vodenog ekosustava, ali i antropogeni 
pritisak okoliša. Akumulacijsko jezero HE Čakovec proteže se od grada Varaždina pa do 
naselja Orehovica u Međimurskoj županiji i naselja Hrženica u Varaždinskoj županiji. 
Nalazi se u najgušće naseljenom području sjeverozapadne Hrvatske. Okruženo je naseljima 
Kuršanec, Gornji Kuršanec, Šandorovec, Novo selo na Dravi, Vularija, Orehovica 
(Međimurska županija) i naseljima Trnovec Bartolovečki, Štefanec Bartolovečki, Žabnik i 
gradom Varaždinom (Varaždinska županija). 
      Glavni problem današnjice jest kakvoća vode, ponajviše kakvoća slatke vode.    
Kakvoća vode narušena je najčešće antropogenim djelovanjem koje uključuje 
poljoprivredu, vodoopskrbu i odvodnju, ceste, industrijske objekte, itd. 
     Monitoring voda je sustavno praćenje stanja voda te je neizmjerno važan za 
spoznavanje stanja vodenog ekosustava, u ovom slučaju površinskih voda. Pojam 
površinske vode odnosi se na prirodne vodotoke - rijeke, potoke, oceane i mora te na tzv. 
vode stajačice, poput jezera i bara. No, površinskim vodama pripadaju također 
akumulacije, retencije, kanali i dr. vodno-gospodarski objekti koje je stvorio čovjek. 
Informacije dobivene sustavnim praćenjem omogućavaju reagiranje u slučaju pogoršanja 
stanja te sprječavanje daljnjeg pogoršanja stanja voda. Prema specifičnom onečišćivaču 
(pokazatelju pogoršanja stanja), možemo identificirati izvor koji dovodi do pogoršanja 
stanja. Sukladno tome, oduzimaju se aktivnosti za postupno smanjivanje onečišćenja 
prioritetnim tvarima i specifičnim onečišćujućim tvarima, te prekid i postupno ukidanje 
emisija prioritetnih opasnih tvari. Praćenje stanja voda je izuzetno važno u takvom slučaju. 
Monitoring stanja površinskih voda provode tvrtke koje mogu svojom djelatnošću izazvati 
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poremećaj u vodenom ekosustavu, ali i Hrvatske vode prema planu monitoringa donesenim 
sukladno članku 44. stavku 6. Zakona o vodama. Monitoring stanja površinskih voda 
provodi se kao nadzorni i operativni monitoring, a prema potrebi i kao istraživački 
monitoring [2]. 
     Tvrtke koje svojom djelatnošću mogu utjecati na kvalitetu voda, tj. koje vrše emisiju 
otpadnih voda u okoliš, prate kvalitetu voda prema Pravilniku o graničnim vrijednostima 
emisija otpadnih voda (NN 80/13). Ključno je ispitivanje fizikalno-kemijskih te 
mikrobioloških svojstava vode, u kojem na temelju rezultata pokazatelja kakvoće vode 
dobivamo informacije o kvaliteti, te ekološkom i kemijskom stanju tijela površinske vode. 
Od kemijskih pokazatelja najčešći su: ukupno otopljene tvari - suhe tvari, koncentracija 
vodikovih iona, alkalitet, tvrdoća, otopljeni plinovi, organske tvari, kovine (metali) te 
hranjive tvari.  
     Hranjive tvari ili nutrijenti u prirodi, tj. u vodi uzrokuju proces eutrofikacije ili 
obogaćenje hranjivim tvarima. Ukoliko su njihove koncentracije u vodi visoke, riječ je o 
određenom zagađenju vode. Najpoznatiji nutrijenti su dušik i fosfor, te njihovi spojevi: 
amonij, nitriti, nitrati i ortofosfati. Prirodni proces kruženja dušika i fosfora vrlo je važan, 
jer to su elementi neophodni za razvoj biljaka i životinja. U vodenim sustavima gdje 
postoje dovoljne količine otopljenog kisika zbivaju se procesi razgradnje organske tvari od 
amonijaka, preko nitrita do nitrata što nazivamo nitrifikacija. U postupku nitrifikacije 
moguće je smanjenje otopljenog kisika i taj proces naziva se denitrifikacija. Dušik i 
njegovi spojevi u vodi rezultat su aktivnosti rada bakterija, modrozelenih algi i nekih 
gljiva.  
     U kružnom tijeku fosfora, veliku ulogu igraju mikroorganizmi, koji omogućuju prijelaz 
fosfora iz netopivih u topive spojeve i prijelaz organski vezanog fosfora u mineralni. 
Fosfor se u prirodnim i otpadnim vodama nalazi uglavnom u obliku fosfata. Međutim, 
pojačane koncentracije nutrijenata u vodi najčešće potječu zbog ljudskih aktivnosti.  
     Izvori dušika i njegovih spojeva uglavnom su poljoprivredne površine zbog upotrebe 
umjetnih gnojiva, ali mogu biti i otpadne vode. Sredstva za čišćenje, posebice deterdženti, 
glavni su izvor fosfora i njegovih spojeva. 
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2. OPĆI DIO 
     U sljedećim odlomcima bit će prikazani općeniti podaci o zaštiti voda s naglaskom na  
zakonsku regulativu koja obuhvaća zaštitu voda, zatim bit će objašnjena klasifikacija voda 
prema Uredbi o standardu kakvoće voda (NN/13) i pojmovi definirani Uredbom vezani za 
stanje voda (ekološko i kemijsko).  
2.1.  Zaštita voda 
     Da bi se uopće moglo govoriti o kakvoći vode u akumulaciji HE Čakovec, prije toga 
nužno je definirati opće podatke o zakonskoj regulativi vezanoj za zaštitu voda te objasniti 
opće pojmove iz Uredbe o standardu kakvoće voda (NN 73/13). 
     Krovni zakonski dokument za zaštitu voda je Okvirna Direktiva o vodama 
(2000/60/EZ), koja predstavlja jedinstven pravni okvir zaštite kopnenih površinskih voda, 
prijelaznih voda, priobalnih voda te podzemnih voda na području Europe. Direktiva pruža 
opsežan pregled vodnih ekosustava i upravljanje vodom s krajnjim ciljem da se postigne 
dobro stanje svih vodnih tijela (rijeka, jezera, akumulacija, vodonosnika podzemnih voda) 
do 2015. godine [4]. Zajedničkim pristupom te zajedničkim načelima i ciljevima želi se 
postići uspostavljanje uspješne i učinkovite zaštite voda na lokalnoj razini. To se u prvom 
redu odnosi na sprječavanje pogoršanja stanja vodenih ekosustava, zaštitu i poboljšanje 
stanja vodnih resursa, smanjenje onečišćenja voda te na ublažavanje posljedica poplava i 
suša. Prema Dimasu (2007.), Okvirna Direktiva o vodama temelji se na 5 ključnih načela, a 
to su: 1. cjelovitost, 2. integrirani pristup, 3. transparentnost, 4. ekonomski pristup i 5. 
ekološki pristup [7]. 
     U zakonskoj regulativi Republike Hrvatske vezanoj uz vode, temeljni je dokument 
Zakon o vodama (NN 56/13). Navedenim se zakonom uređuju pravni status voda, vodnoga 
dobra i vodnih građevina, upravljanje kakvoćom i količinom voda, zaštita od štetnog 
djelovanja voda, detaljna melioracijska odvodnja i navodnjavanje, djelatnosti javne 
vodoopskrbe i javne odvodnje, posebne djelatnosti za potrebe upravljanja vodama, 
institucionalni ustroj obavljanja tih djelatnosti i druga pitanja vezana uz vode [8]. Zakon 
definira vode kao opće dobro, koje ne mogu biti objektom prava vlasništva i drugih 
stvarnih prava te imaju osobitu zaštitu Republike Hrvatske. Temeljem Zakona o vodama 
donose se podzakonski akti (uredbe, pravilnici, planski dokumenti), kao što su npr. Uredba 
o standardu kakvoće voda i Plan upravljanja vodnim područjima, zatim financijski planovi, 
planovi upravljanja vodama te višegodišnji planovi gradnje [4]. 
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2.2. Klasifikacija voda 
     Na Zakon o vodama (NN 56/13) nadovezuje se Uredba o standardu kakvoće voda (NN 
73/13), a njome je propisan standard kakvoće voda za kopnene površinske, prijelazne, 
priobalne vode te podzemne vode. Kakvoća vode određena je fizikalnim, kemijskim i 
biološkim pokazateljima. Hrvatske vode ispituju kvalitetu voda temeljem navedene 
Uredbe. U planu monitoringa stanja voda iz članka 44. stavka 6. Zakona o vodama 
određuje se mreža mjernih postaja na način da se utvrdi točno mjesto uzorkovanja, 
udaljenost mjesta uzorkovanja od najbližeg ispusta onečišćujućih tvari i dubina uzimanja 
uzoraka. Stanje tijela površinske vode temeljem Uredbe klasificiraju se prema ekološkom i 
kemijskom stanju vode, ovisno o tome koje je lošije. Stanje umjetnih i znatno 
promijenjenih tijela površinskih voda određuje se na temelju ekološkog potencijala i 
kemijskog stanja tijela ili skupine tijela. 
     Dakle, na temelju rezultata monitoringa za svako tijelo površinskih voda (rijeka, jezero, 
potok, akumulacija) i za svako tijelo podzemnih voda pojedinačno se donosi ocjena 
njegova stanja i vodno tijelo se razvrstava u odgovarajuću kategoriju određenu Uredbom.  
2.2.1. Stanje voda 
     Na temelju rezultata monitoringa za svako vodno tijelo pojedinačno se donosi ocjena 
njegovog stanja i razvrstava se u odgovarajuću kategoriju (klasifikacija stanja vodnih 
tijela). Rezultati monitoringa potrebni su radi vršenja analize antropogenog utjecaja, 
procjenjuje se rizik da određeno vodno tijelo neće postići ciljeve zaštite vodnog okoliša, 
odnosno da neće zadržati stanje sukladno ciljevima zaštite vodnog okoliša. Površinske 
vode, uključivo i priobalne vode, ocjenjuju se i razvrstavaju u odgovarajuće kategorije u 
skladu s njihovim kemijskim i ekološkim stanjem, odnosno potencijalom za znatno 
promijenjena i umjetna vodna tijela. 
     Stanje površinskih voda određuje se na temelju dva kriterija: ekološkog stanja i 
kemijskog stanja. “Ekološko stanje” je izraz kakvoće strukture i funkcioniranja vodnih 
ekosustava u vezi s površinskim vodama. “Dobar ekološki potencijal” je stanje znatno  
promijenjenog ili umjetnog vodnog tijela. 
     Kemijsko stanje površinskih voda ocjenjuje se u odnosu na prioritetne, prioritetno 
opasne i druge onečišćujuće tvari. Na umjetna (kanali) i znatno promijenjena tijela 
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površinskih voda (akumulacije, retencije i dr. vodne građevine) primjenjuju se elementi za 
ocjenjivanje stanja onih prirodnih tijela površinskih voda koja su im najsličnija. 
     Stanje umjetnih i znatno promijenjenih tijela površinskih voda određuje se na temelju 
ekološkog potencijala i kemijskog stanja tijela ili skupine tijela [2,4]. 
     Hidroakumulacijski sustav koji se koristi za proizvodnju električne energije nije 
prirodan sustav pa se na njega odnosi mjerenje ekološkog potencijala. No, još nema 
službenih proglašenja umjetnih i znatno promijenjenih vodnih tijela pa se ona još uvijek 
klasificiraju prema ekološkom i kemijskom stanju. Postaje uzorkovanja u kanalima 
predstavljaju umjetna vodena tijela, dok akumulacija, staro korito rijeke i mrtvica 
predstavljaju izmijenjeno vodeno tijelo. 
    Temeljem ocjene stanja, tijelo površinske vode razvrstava se u odgovarajuću kategoriju 
(klasu). Klasifikacija stanja tijela površinske vode predstavlja se najnižom od vrijednosti 
rezultata klasifikacije ekološkog i kemijskog stanja vodnog tijela, što znači da se stanje 
određuje ekološkim ili kemijskim stanjem, ovisno o tome koje je ocijenjeno kao lošije. 
 Ukupno je pet kategorija stanja površinskih voda, a to su: 
1. vrlo dobro stanje, 
2. dobro stanje, 
3. umjereno stanje, 
4. loše stanje i 
5. vrlo loše stanje. 
     Temeljni i osnovni cilj zaštite vodnog okoliša je postizanje najmanje “dobrog” stanja 
voda. To znači da je dobro stanje površinske vode kada je njezino ekološko i kemijsko 
stanje ocijenjeno najmanje kao “dobro”. 
     Na kartama koje sadrže prikaz stanja svakog vodnog tijela površinske vode, stanje 
površinskih voda označava se odgovarajućim bojama: vrlo dobro stanje - plava, dobro 
stanje - zelena, umjereno stanje - žuta, loše stanje - narančasta, vrlo loše stanje - crvena [4]. 
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3. CILJ ISTRAŽIVANJA 
     Cilj istraživanja je utvrditi količinu, koncentraciju, lokaciju i vremenski period 
pojavljivanja nutrijenata. Dobivene podatke povezati sa ostalim prirodnim resursima i 
gospodarskim aktivnostima uz istraživane vodene površine.  
     Potrebno je uočiti i utvrditi pojačano opterećenje hranjivim tvarima u akumulaciji HE 
Čakovec ovisno o godišnjim dobima, društvenom i prirodnom okruženju. Upravo zbog 
toga istraživanje se vrši četiri puta godišnje.  
     Na slici 1. prikazan je satelitski snimak akumulacije HE Čakovec. Crvenom su linijom 
označene granice županija, Međimurske i Varaždinske, a plavom su linijom označene 
vodene površine [10]. 
 
 
 
Slika 1. Satelitski snimak akumulacije HE Čakovec 
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4. MATERIJALI I METODE 
     U radu su obrađeni dostupni podaci o koncentracijama hranjivih tvari u akumulaciji HE 
Čakovec u 2013. godini. Uzorci vode za analizu uzorkovani su po postajama (Č1 – Č8)  
hidroelektrane, a uzimani su četiri puta godišnje. Analize su provedene standardnim 
metodama za određene parametre (amonij, nitrati, nitriti, ukupni dušik, ukupni fosfor, 
ortofosfati). Rezultati su jasno opisani te detaljno prikazani tablično i grafički. 
 
4.1. Materijali 
     Osnovni materijal su uzorci vode koji se uzimaju na terenu u staklenim bocama te u 
posebnom vozilu dopremaju u ovlašteni laboratorij. 
 
4.2.Vremenik uzorkovanja nadzemnih voda 
     Uzorci su uzeti četiri puta u periodu od 09. svibnja 2013. godine do 16. listopada 2013. 
godine, kroz tri godišnja doba (proljeće, ljeto i jesen). Na svim postajama bilo je moguće 
provesti uzorkovanja u tome periodu, osim postaja Č2a, Č2b i Č2c, na kojima zbog 
visokog vodostaja 09.05.2013. godine nije bilo moguće provesti uzorkovanja. 
 
1. uzorkovanje.....................09.05.2013. godine 
2. uzorkovanje ....................18.06.2013. godine 
3. uzorkovanje.....................27.08.2013. godine 
4. uzorkovanje………….....16.10.2013. godine [9]. 
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4.3. Postaje uzorkovanja 
     Postaje uzorkovanja nalaze se u akumulaciji, odvodnom kanalu, drenažnim kanalima, 
starom toku rijeke Drave ispod brane, te mrtvici Jezerčica uz samu akumulaciju. Postaje su 
strogo definirane mjestima višegodišnjeg uzorkovanja, determinirane Gauss-Krügerovim 
koordinatama i označene velikim tiskanim slovima. Točno definirane postaje osiguravaju 
sustavno praćenje stanja u vodenom ekosustavu kroz određen vremenski slijed. 
     Ukupno ih je 8, a to su:  
1. Č1 – rep akumulacije nizvodno od mosta (E05604976/ N05131657) 
2. Č1a – rekreacijski centar (E05621699/ N05131698) 
3. Č2a – uzvodno od brane – površina (E05613067/ N05130626) 
4. Č2b – uzvodno od brane – sredina (E05613067/ N05130626) 
5. Č2c – uzvodno od brane – dno (E05613067/ N05130626) 
6. Č3 – lijevi drenažni jarak (E05613302/ N05130880) 
7. Č4 – desni drenažni jarak (E05605661/N 05130710) 
8. Č5 – odvodni kanal (od strojarnice do prije utoka Jezerčice) (E05616553/  
                    N05131056) 
9. Č6 – staro korito biološkog minimuma – kod mosta Prelog (E05621694/ 
            N05131701) 
10. Č7 – desni drenažni kanal nakon utoka otpadnih voda (E05608648/ N05130419) 
11. Č8 – Jezerčica (E05616553/ N05131056) [9]. 
4.4. Oprema potrebna za uzorkovanje 
     Za uzorkovanje je potreban čamac, sigurnosni prsluk, rukavice, laboratorijske boce, 
uređaj za mjerenje dubine i Secchi disk, mjerni instrument za mjerenje prozirnosti vode.  
     Na slici 2. prikazana je shema akumulacijskog jezera HE Čakovec, na kojoj su jasno 
označene dvije zone akumulacije, a to su zona rekreacija i zona zabranjena za rekreaciju. 
Većina uzoraka uzimana je u zoni zabranjenoj za rekreaciju. 
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Slika 2. Shematski prikaz akumulacijskog jezera HE Čakovec 
 
     Za uzimanje uzoraka vode potreban je čamac za uzorkovanje koji je ujedno i sastavni 
dio opreme, a prikazan je na slici 3.  
 
Slika 3. Čamac za uzorkovanje. 
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     Na slici 4. prikazan je uređaj za mjerenje dubine. To je vrlo važan dio opreme za 
uzorkovanje bez kojeg se ono nebi moglo provesti, pošto se kroz duži vremenski period 
uzorci uzimaju na istoj dubini.  
 
 
Slika 4. Uređaj za mjerenje dubine. 
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4.5. Metode 
     Određivanje svojstava voda ispitni laboratoriji provode na način definiran metodama 
ispitivanja. Najčešće su te metode ispitivanja normirane na međunarodnoj (ISO) ili 
europskoj (EN) razini. Pravilno uzorkovanje voda osigurava reprezentativan uzorak koji se 
ispituje na pokazatelje kvalitete [3]. 
     Pri uzorkovanju vode, za svaki parametar koji se ispituje potrebna je posebna metoda, 
dakle, nema univerzalne metode. Od fizikalno-kemijskih pokazatelja u ovom su slučaju 
ispitivani amonij, nitriti, nitrati, ukupni dušik, ukupni fosfor te ortofosfati koje ujedno 
nazivamo hranjivim tvarima.  
 
      Korištene metode: 
 
 za amonij HRN ISO 7150-1:1998,  
 za nitrite ISO 26777:1998,  
 za nitrate KO-31-33, 37 i 38/21, 
 za ukupni dušik KO 31-33 i 37/9, 
 za ukupni fosfor HRN ISO 11855:2010 i  
 za ortofosfate HRN ISO 6878:2001. 
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5. REZULTATI 
     Tablični i grafički prikaz dobivenih vrijednosti praćenja kemijskih pokazatelja, u ovome 
slučaju hranjivih tvari u akumulaciji HE Čakovec analizirani su u ovom poglavlju. 
     Mjerene su vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnog dušika, ukupnog fosfora te 
ortofosfata u miligramima po litri uzorka (mg/l) četiri puta godišnje na točno određenim 
lokacijama definiranim u poglavlju 4.3. 
     Tablica 1. prikazuje izmjerene vrijednosti praćenih kemijskih pokazatelja (amonij, 
nitriti, nitrati, ukupni dušik, ukupni fosfor, ortofosfati) u mg/l uzorka na postaji Č1, u 
periodu od 09.05.2013. godine do 16.10.2013. godine.  
Tablica 1. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnog dušika, ukupnog fosfora i 
ortofosfata na postaji Č1.  
 
Kemijski pokazatelji 09.05.2013. 18.06.2013. 27.08.2013. 16.10.2013. 
Amonij (mg/l) < 0,025 < 0,025 0,1 < 0,025 
Nitriti (mg/l) 0,13 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Nitrati (mg/l) 1,13 1,13 1,13 1,18 
Ukupni dušik (mg/l) 1,2 1 1,2 1,6 
Ukupni fosfor (mg/l) 0,04 0,04 0,03 0,03 
Ortofosfati (mg/l) 0,03 0,03 0,03 0,03 
 
 
     Vrijednosti ortofosfata tokom cijele godine na postaji Č1 bile su ujednačene  i iznosile 
su 0,03 mg/l. Vrijednosti ukupnog fosfora u prvoj polovini godine iznosile su 0,04 mg/l, a 
u drugom dijelu godine su porasle na 0,03 mg/l. 
     Najviše izmjerene vrijednosti ukupnog dušika u proljeće, točnije 09.05.2013. godine, 
iznosile su čak 1,2 mg/l. U trećem uzorkovanju vrijednosti su bile ujednačene, dok su u 
posljednjem uzorkovanju porasle na 1,6 mg/l. Najniža izmjerena vijednost ukupnog dušika 
na postaji Č1 izmjerena je u kasno proljeće, 18.06.2013. godine. 
     Grafikon 1. prikazuje podatke iz tablice 1. koji se odnose na postaju Č1 - rep 
akumulacije. 
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Grafikon 1. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosfata na 
                   postaji Č1.   
 
 
 
 
     U prvom, drugom i trećem uzorkovanju izmjerene su identične vrijednosti nitrata (1,13 
mg/l), dok su u posljednjem porasle na 1,18 mg/l. 
     Vrijednosti nitrita u prvom su uzorkovanju bile vrlo niske, a iznosile su 0,13 mg/l. U 
sljedeća tri uzorkovanja vrijednosti su bile < 0,02, odnosno ispod granica detekcije. 
     Amonij, odnosno njegove vrijednosti su u prvom, drugom i posljednjem uzorkovanju 
bile ispod granica detekcije, dok su u trećem izmjerene vrlo niske i iznosile su 0,1 mg/l. 
     Tablica 2. prikazuje izmjerene vrijednosti praćenih kemijskih pokazatelja (amonij, 
nitriti, nitrati, ukupni dušik, ukupni fosfor, ortofosfati) u mg/l uzorka na postaji Č1a, u 
periodu od 09.05.2013. godine do 16.10.2013. godine.  
 
 
 
 
Marta Horvatek                               Opterećenje voda hranjivim tvarima u akumulaciji HE Čakovec 
 
 
Međimursko veleučilište u Čakovcu  18 
 
Tablica 2. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnog dušika, fosfora i ortofosata na  
                 postaji Č1a. 
Kemijski pokazatelji 09.05.2013. 18.06.2013. 27.08.2013. 16.10.2013. 
Amonij (mg/l) < 0,025 < 0,025 < 0,025 0,1 
Nitriti (mg/l) 0,09 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Nitrati (mg/l) < 1,13 < 1,13 < 1,13 < 1,13 
Ukupni dušik (mg/l) 1,2 0,9 1,2 1,2 
Ukupni fosfor (mg/l) 0,04 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
Ortofosfati (mg/l) < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
 
 
     Grafikon 2. prikazuje podatke iz tablice 2. koji se odnose na postaju Č1a - rekreacijski 
centar.  
Grafikon 2. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosfata na 
                    postaji Č1a. 
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09.05.2013. 18.06.2013. 27.08.2013. 16.10.2013.
 
 
     Vrijednosti ortofosfata i nitrata bile su u sva četiri uzorkovanja ispod granica detekcije. 
Vrijednosti ukupnog fosfora detektirane su samo na prvom uzorkovanju i iznosile su 0,04 
mg/l. Kasnije ih nije bilo moguće utvrditi. 
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     Nitrita je bilo samo na prvom uzorkovanju 09.05.2013. godine i njihova vrijednost 
iznosila je 0,09 mg/l, dok je za amonij bilo obrnuto. Vrijednosti amonija utvrđene su samo 
na posljednjem uzorkovanju 16.10.2013. godine, a iznosile su 0,1 mg/l.  
     Za ukupni dušik bile su vrlo visoke i izjednačene vrijednosti na prvom, trećem i 
četvrtom uzorkovanju (1,2 mg/l), dok su na drugom bile različite.  
     Tablica 3. prikazuje izmjerene vrijednosti praćenih kemijskih pokazatelja (amonij, 
nitriti, nitrati, ukupni dušik, ukupni fosfor, ortofosfati) u mg/l uzorka na postaji Č2a, u 
periodu od 09.05.2013. godine do 16.10.2013. godine.  
 
Tablica 3. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                   postaji Č2a. 
 
Kemijski pokazatelji 09.05.2013. 18.06.2013. 27.08.2013. 16.10.2013. 
Amonij (mg/l) - < 0,025 < 0,025 < 0,025 
Nitriti (mg/l) - < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Nitrati (mg/l) - < 1,13 < 1,13 < 1,13 
Ukupni dušik (mg/l) - 1 1,1 1,3 
Ukupni fosfor (mg/l) - < 0,03 < 0,03 < 0,03 
Ortofosfati (mg/l) - < 0,03 < 0,03 < 0,03 
 
 
     Uzorkovanje vode na postaji Č2a nije bilo provedeno 09.05.2013. godine zbog visokog 
vodostaja. Pri visokim vodostajima uzorkovanja ne prikazuju pravo kemijsko stanje, već 
odražavaju trenutni poremećaj izazvan izvanrednim prirodnim poremećajem. 
     Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, kao i ukupnog fosfora te ortofosfata nije bilo 
moguće utvrditi ni u ostala tri uzorkovanja, jer su bile ispod granica detekcije. 
     Za ukupni dušik utvrđene su povišene vrijednosti u odnosu na ostale mjerene 
vrijednosti, točnije 18.06.2013. godine iznosile su 1 mg/l, zatim 27.08.2013. godine bile su 
1,1 mg/l te na posljednjem uzorkovanju 1,3 mg/l. 
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     Grafikon 3. prikazuje podatke iz tablice 3. koji se odnose na postaju Č2a - uzvodno od 
brane - površina. 
 
Grafikon 3. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                    postaji Č2a. 
 
 
 
     Tablica 4. prikazuje izmjerene vrijednosti praćenih kemijskih pokazatelja (amonij, 
nitriti, nitrati, ukupni dušik, ukupni fosfor, ortofosfati) u mg/l uzorka na postaji Č2b, u 
periodu od 09.05.2013. godine do 16.10.2013. godine. 
Tablica 4. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                 postaji Č2b. 
 
Kemijski pokazatelji 09.05.2013. 18.06.2013. 27.08.2013. 16.10.2013. 
Amonij (mg/l) - < 0,025 0,05 < 0,025 
Nitriti (mg/l) - < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Nitrati (mg/l) - < 1,13 < 1,13 < 1,13 
Ukupni dušik (mg/l) - 1,1 1,2 1,4 
Ukupni fosfor (mg/l) - < 0,03 < 0,03 < 0,03 
Ortofosfati (mg/l) - < 0,03 < 0,03 < 0,03 
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     Grafikon 4. prikazuje podatke iz tablice 4. koji se odnose na postaju Č2b - uzvodno od 
brane - sredina. 
 
Grafikon 4. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                    postaji Č2b. 
 
 
  
     Uzorkovanje vode na postaji Č2b nije bilo provedeno 09.05.2013. godine zbog vrlo 
visokog vodostaja. Pri visokim vodostajima uzorkovanja ne prikazuju pravo kemijsko 
stanje, već odražavaju trenutni poremećaj izazvan izvanrednim prirodnim poremećajem.  
     Vrijednosti ortofosfata, ukupnog fosfora, nitrita i nitrata opet su bile ispod granica 
detekcije. Ukupni dušik utvrđen je u ostalim uzorkovanjima, a njegove vrijednosti bile su 
više od ostalih mjerenih parametara. Najviša vrijednost izmjerena je na posljednjem 
uzorkovanju 16.10.2013. godine. Vrijednosti amonija utvrđene su jedino 27.08.2013. 
godine, a iznosile su 0,05 mg/l. 
     Tablica 5. prikazuje izmjerene vrijednosti praćenih kemijskih pokazatelja (amonij, 
nitriti, nitrati, ukupni dušik, ukupni fosfor, ortofosfati) u mg/l uzorka na postaji Č2c, u 
periodu od 09.05.2013. godine do 16.10.2013. godine. 
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Tablica 5. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                 postaji Č2c. 
 
 
Kemijski pokazatelji 09.05.2013. 18.06.2013. 27.08.2013. 16.10.2013. 
Amonij (mg/l) - < 0,025 < 0,025 < 0,025 
Nitriti (mg/l) - < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Nitrati (mg/l) - < 1,13 < 1,13 < 1,13 
Ukupni dušik (mg/l) - 1,1 1,2 1,5 
Ukupni fosfor (mg/l) - < 0,03 < 0,03 < 0,03 
Ortofosfati (mg/l) - < 0,03 < 0,03 < 0,03 
 
 
     Grafikon 5. prikazuje podatke iz tablice 5. koji se odnose na postaju Č2c - uzvodno od 
brane - dno. 
 
Grafikon 5. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                   postaji Č2c. 
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     Uzorkovanje vode na postaji Č2c nije bilo provedeno 09.05.2013. godine zbog vrlo 
visokog vodostaja. Na ostalim uzorkovanjima nisu bile utvrđene vrijednosti amonija, 
nitrita, nitrata, ukupnog fosfora kao ni ortofosfata.  
     Detektirane su jedino vrijednosti ukupnog dušika, koje su se povisile od drugog do 
posljednjeg uzorkovanja. Dakle, 18.06.2013. godine vrijednosti su iznosile 1,1 mg/l, dok 
su 16.10.2013. godine iznosile 1,5 mg/l. 
     Tablica 6. prikazuje izmjerene vrijednosti praćenih kemijskih pokazatelja (amonij, 
nitriti, nitrati, ukupni dušik, ukupni fosfor, ortofosfati) u mg/l uzorka na postaji Č3, u 
periodu od 09.05.2013. godine do 16.10.2013. godine. 
 
Tablica 6. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                 postaji Č3. 
 
Kemijski pokazatelji 09.05.2013. 18.06.2013. 27.08.2013. 16.10.2013. 
Amonij (mg/l) < 0,025 < 0,025 0,08 < 0,025 
Nitriti (mg/l) < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Nitrati (mg/l) < 1,13 < 1,13 < 1,13 < 1,13 
Ukupni dušik (mg/l) 0,9 0,8 0,9 0,7 
Ukupni fosfor (mg/l) 0,055 0,04 < 0,03 < 0,03 
Ortofosfati (mg/l) < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
 
     Vrijednosti nitrita, nitrata te ortofosfata nisu bile detektirane ni u jednom od četiri 
provedena uzorkovanja na postaji Č3. 
     Zato se vrlo dobro uočavaju ukupni nitrati koji se pojavljuju tijekom cijele godine. 
Najviše zabilježene vrijednosti ukupnog dušika bile su 09.05.2013. godine i 27.08.2013. 
godine. 
     Amonij je bio utvrđen jedino na trećem uzorkovanju 27.08.2013. godine, a njegove 
vrijednosti iznosile su 0,08 mg/l. Vrijednosti amonija se nisu zabilježile tijekom tri 
uzorkovanja u lipnju, kolovozu i listopadu.  
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     Grafikon 6. prikazuje podatke iz tablice 6. koji se odnose na postaju Č3 - lijevi drenažni 
jarak. 
 
Grafikon 6. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                    postaji Č3. 
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     Vrijednosti ukupnog fosfora u prvoj polovini godine bile su detektirane, dok su u 
drugom dijelu godine bile ispod granica detekcije. Na prvom uzorkovanju 09.05.2013. 
godine iznosile su 0,055 mg/l, a na drugom su iznosile 0,04 mg/l. 
     Tablica 7. prikazuje izmjerene vrijednosti praćenih kemijskih pokazatelja (amonij, 
nitriti, nitrati, ukupni dušik, ukupni fosfor, ortofosfati) u mg/l uzorka na postaji Č4, u 
periodu od 09.05.2013. godine do 16.10.2013. godine. 
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Tablica 7. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                 postaji Č4. 
 
Kemijski pokazatelji 09.05.2013. 18.06.2013. 27.08.2013. 16.10.2013. 
Amonij (mg/l) 0,1 < 0,025 < 0,025 < 0,025 
Nitriti (mg/l) < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Nitrati (mg/l) < 1,13 < 1,13 < 1,13 < 1,13 
Ukupni dušik (mg/l) 1,2 1 1,1 1,3 
Ukupni fosfor (mg/l) 0,025 0,04 < 0,03 0,08 
Ortofosfati (mg/l) < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
 
     Na postaji Č4 vrijednosti amonija bile su utvrđene jedino na prvom uzorkovanju koje je 
izvršeno 09.05.2013. godine i iznosile su 0,1 mg/l, dok u ostala tri nisu bile detektirane. 
Vrijednosti nitrita, zatim nitrata i ortofosfata bile su ispod granica detekcije u sva četiri 
uzorkovanja.  
     Grafikon 7. prikazuje podatke iz tablice 7. koji se odnose na postaju Č4 - desni drenažni 
jarak. 
Grafikon 7. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                    postaji Č4. 
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     Ukupnog fosfora nije bilo jedino u trećem uzorkovanju 27.08.2013. godine, a najviša 
vrijednost od 0,08 mg/l zabilježena je na posljednjem uzorkovanju 16.10.2013. godine. 
     Vrijednosti ukupnog dušika varirale su tijekom godine, tako da su se prvo snizile, a 
zatim povisile. Na prvom uzorkovanju iznosile su 1,2 mg/l, na drugom 1 mg/l, na trećem 
1,1 mg/l, dok su na četvrtom iznosile 1,3 mg/l. 
     Tablica 8. prikazuje izmjerene vrijednosti praćenih kemijskih pokazatelja (amonij, 
nitriti, nitrati, ukupni dušik, ukupni fosfor, ortofosfati) u mg/l uzorka na postaji Č5, u 
periodu od 09.05.2013. godine do 16.10.2013. godine. 
 
Tablica 8. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                 postaji Č5. 
 
Kemijski pokazatelji 09.05.2013. 18.06.2013. 27.08.2013. 16.10.2013. 
Amonij (mg/l) < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 
Nitriti (mg/l) < 0,02 0,06 < 0,02 < 0,02 
Nitrati (mg/l) < 1,13 < 1,13 < 1,13 < 1,13 
Ukupni dušik (mg/l) 1,1 1,1 1,2 1,2 
Ukupni fosfor (mg/l) 0,048 0,04 < 0,03 < 0,03 
Ortofosfati (mg/l) < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
 
     Vrijednosti amonija, nitrata i ortofosfata na postaji Č5 bile su u sva četiri uzorkovanja 
ispod granica detekcije. Nitriti su detektirani jedino 18.06.2013. godine, a njihova 
vrijednost iznosila je 0,06 mg/l.  
     Vrijednosti ukupnog dušika u prvoj polovini godine iznosile su 1,1 mg/l, dok su u 
drugom dijelu godine porasle na 1,2 mg/l. 
     Grafikon 8. prikazuje amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na 
postaji Č5 - odvodni kanal.  
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Grafikon 8. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                    postaji Č5. 
 
 
     Ukupni fosfor detektiran je u prvom (0,048 mg/l) i drugom (0,04 mg/l) uzorkovanju, 
dok se vrijednosti u trećem i četvrtom nisu mogle utvrditi. 
     Vidimo da se nitriti jedva detektiraju, nitrati su ispod razine detekcije, ali se ukupni 
dušik lako i vidljivo uočava kao dominantna hranjiva tvar tijekom cijele godine. 
     Tablica 9. prikazuje izmjerene vrijednosti praćenih kemijskih pokazatelja (amonij, 
nitriti, nitrati, ukupni dušik, ukupni fosfor, ortofosfati) u mg/l uzorka na postaji Č6, u 
periodu od 09.05.2013. godine do 16.10.2013. godine. 
Tablica 9. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                 postaji Č6. 
Kemijski pokazatelji 09.05.2013. 18.06.2013. 27.08.2013. 16.10.2013. 
Amonij (mg/l) < 0,025 0,05 0,87 0,75 
Nitriti (mg/l) < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,04 
Nitrati (mg/l) < 1,13 < 1,13 < 1,13 < 1,13 
Ukupni dušik (mg/l) 1,1 0,8 2 1,7 
Ukupni fosfor (mg/l) 0,053 < 0,03 < 0,03 0,05 
Ortofosfati (mg/l) < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
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     Grafikon 9. prikazuje podatke iz tablice 9. koji se odnose na postaju Č6 - staro korito 
biološkog minimuma. 
 
Grafikon 9. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                    postaji Č6. 
 
 
 
     Na postaji Č6 vrijednosti nitrata i ortofosfata nije bilo moguće detektirati jer su bile 
preniske. Vrijednosti ukupnog dušika detektirane su tijekom sva četiri uzorkovanja. 
Najviša izmjerena vrijednost ukupnog dušika bila je 27.08.2013. godine. 
     Nitriti, odnosno njihove vrijednosti su u prvom, drugom i trećem uzorkovanju bile 
ispod granica detekcije, ali u četvrtom su izmjerene vrlo niske i iznosile su 0,04 mg/l. 
     Vrijednosti ukupnog fosfora bile su približno visoke u prvom i posljednjem 
uzorkovanju, a iznosile su 0,053 mg/l i 0,05 mg/l. U drugom i trećem uzorkovanju bile su 
ispod granica detekcije. 
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     Tablica 10. prikazuje izmjerene vrijednosti praćenih kemijskih pokazatelja (amonij, 
nitriti, nitrati, ukupni dušik, ukupni fosfor, ortofosfati) u mg/l uzorka na postaji Č7, u 
periodu od 09.05.2013. godine do 16.10.2013. godine. 
Tablica 10. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                   postaji Č7. 
Kemijski pokazetelji 09.05.2013. 18.06.2013. 27.08.2013. 16.10.2013. 
Amonij (mg/l) 0,73 1,11 1,31 1,27 
Nitriti (mg/l) < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Nitrati (mg/l) < 1,13 < 1,13 < 1,13 < 1,13 
Ukupni dušik (mg/l) 1,7 1,9 2,1 1,8 
Ukupni fosfor (mg/l) 0,081 0,07 0,1 0,12 
Ortofosfati (mg/l) < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 
 
     Grafikon 10. prikazuje podatke iz tablice 10. koji se odnose na postaju Č7 - desni 
drenažni kanal nakon utoka otpadnih voda. 
Grafikon 10. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                     postaji Č7. 
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     Vrijednosti nitrita, nitrata te ortofosfata na postaji Č7 tijekom cijele godine bile su ispod 
granica detekcije. Međutim, vrijednosti amonija i ukupnog dušika bile su izrazito visoke. 
     Najviša vrijednost amonija izmjerena je na trećem uzorkovanju 27.08.2013. godine, a 
iznosila je 1,31 mg/l, dok je najviša izmjerena vrijednost ukupnog dušika bila 2,1 mg/l.  
     Vrijednosti ukupnog fosfora bile su niže, dakle, najniža vrijednost izmjerena je 
18.06.2013. godine, a iznosila je 0,07 mg/l. 
     Tablica 11. prikazuje izmjerene vrijednosti praćenih kemijskih pokazatelja (amonij, 
nitriti, nitrati, ukupni dušik, ukupni fosfor, ortofosfati) u mg/l uzorka na postaji Č8, u 
periodu od 09.05.2013. godine do 16.10.2013. godine. 
 
Tablica 11. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                   postaji Č8. 
Kemijski pokazatelji 09.05.2013. 18.06.2013. 27.08.2013. 16.10.2013. 
Amonij (mg/l) 0,12 < 0,025 < 0,025 < 0,025 
Nitriti (mg/l) < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
Nitrati (mg/l) < 1,13 < 1,13 < 1,13 < 1,13 
Ukupni dušik (mg/l) 0,8 0,8 0,7 0,6 
Ukupni fosfor (mg/l) 0,054 0,05 < 0,03 < 0,03 
Ortofosfati (mg/l) < 0,03 < 0,03 < 0,30 < 0,30 
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Grafikon 11. prikazuje podatke iz tablice 11. koji se odnose na postaju Č8 - Jezerčica. 
Grafikon 11. Vrijednosti amonija, nitrita, nitrata, ukupnih dušika, fosfora i ortofosata na  
                     postaji Č8. 
 
 
      
     Na postaji Č8 zabilježene su najviše vrijednosti ukupnog dušika i bile su izjednačene u 
prvoj polovini godine (0,8 mg/l), dok su se u drugom dijelu godine malo snizile. 
     Amonij je bio detektiran samo na prvom uzorkovanju 09.05.2013. godine, u 
koncentraciji od 0,12 mg/l. Vrijednosti ukupnog fosfora bile su podjednake na prvom 
(0,054 mg/l) i drugom uzorkovanju (0,05 mg/l).  
     Vrijednosti nitrita, nitrata te ortofosfata nisu bile utvrđene tijekom godine, tj. bile su 
ispod granica detekcije. 
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6. RASPRAVA 
     Temeljem obrađenih rezultata, utvrđeno je opterećenje voda hranjivim tvarima na 
određenim lokacijama akumulacije HE Čakovec. Osobito je vidljivo da je u rano ljeto 
povećana količina nutrijenata, a to najprije možemo povezati povezati s fotosintetskom 
aktivnošću fitoplanktona i okolnim poljoprivrednim površinama. To je doba godine kada 
se tla intenzivno tretiraju umjetnim gnojivima kako bi se potakao intenzivan rast, posebice 
onima na bazi dušika. Tla se kišom ispiru, time se gubi i najveći dio dušika koji u tlu nije 
iskorišten, i on u obliku nitrata odlazi u površinske i podzemne vode.  
     Zbog povećane koncentracije nitrata u vodama dolazi do pogoršanja kakvoće voda i 
nastaje onečišćena voda koja dovodi do eutrofikacije drugih vodenih ekosustava. 
Eutrofikacija je postupan proces, odnosno proces postupnog unosa hranjivih tvari u vodeni 
ekosustav. To je pojava karakteristična za vode stajačice, a manje je izražena kod tekućica. 
Posljedica eutrofikacije je narušavanje prirodne ravnoteže organizama u vodi, dolazi do 
intenzivnog bujanja vodenog bilja te naposlijetku do smanjenja biološke raznolikosti u 
vodnim ekosustavima. 
6.1. Poljoprivreda kao izvor hranjivih tvari 
     Intenzivna poljoprivredna proizvodnja danas predstavlja veliku opasnost za okoliš zbog 
primjene sredstava za postizanje visokih prinosa. Osim što se troše ogromne količine vode 
za potrebe navodnjavanja poljoprivrednih kultura, s druge se strane još više vode 
onečišćuje, i time poljoprivreda postaje najveći onečišćivač vode. 
     U Europi, ali i u Republici Hrvatskoj su nažalost utvrđena sve brojnija onečišćenja 
voda, prouzročena uporabom umjetnih gnojiva te različitih kemijskih sredstava. Izvori 
onečišćenja vode dijele se prema načinu onečišćenja na raspršene i točkaste izvore. Glavna 
karakteristika raspršenih (difuznih) izvora jest da nije moguće točno utvrditi točku izvora 
onečišćenja koje proizlazi iz antropogenih aktivnosti. Poljoprivreda je također jedan od 
difuznih izvora onečišćenja, dok su ostali prometnice, neuređena odlagališta otpada te 
kućanstva koja nisu priključena na sustav javne odvodnje. Oborinske vode ispiru štetne 
tvari s navedenih površina i zatim otječu u površinske i podzemne vode. Veliki problem 
predstavlja difuzno otjecanje zbog kojeg nije moguće precizno utvrditi točku onečišćenja 
te je time otežano prepoznavanje, a samim time i nadziranje raspršenih izvora [4]. 
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     Kako bi se smanjilo i spriječilo onečišćavanje vode poljoprivrednim aktivnostima, 
točnije nitratima koji su nusproizvod gnojidbe, Europska unija donijela je 1991. godine 
Nitratnu direktivu (Council Directive 91/676/EEC). Prema odredbama Nitratne direktive, 
zemlje članica EU trebaju identificirati vode ugrožene poljoprivrednom praksom, pratiti 
koncentraciju nitrata u vodama, ograničiti primjenu dušičnih gnojiva te donijeti i primjeniti 
operativne programe te mjere za sprječavanje onečišćenja. Cilj direktive je da se putem 
navedenih predloženih mjera smanji onečišćenje voda nitratima i spriječi daljnje 
onečišćenje kako bi se smanjila koncentracija nitrata u vodi ispod granične vrijednosti koja 
iznosi 50 mg/l NO3
-. Također, radi sprječavanja negativnog utjecaja gnojidbe, tj. nitrata na 
vode, Republika Hrvatska donijela je podzakonski akt Pravilnik o dobroj poljoprivrednoj 
praksi u korištenju gnojiva (NN 56/08) [4,6]. 
6.1.1. Poljoprivreda - izvor dušika i njegovih spojeva 
     Akumulacija je okružena poljoprivrednim površinama koje se obrađuju. Sve postaje 
uzorkovanja nalaze se uz poljoprivredne površine koje se obrađuju od strane lokalnog 
stanovništva. Nitrifikacija i denitrifikacija intenzivnija je u vegetativno doba, stoga se i u 
svim postajama i u svim uzorcima koncentracija ukupnog dušika povećava od ljeta prema 
jeseni. Pojedinačne vrijednosti nitrita i nitrata ispod su granica detekcije tijekom cijele 
godine, osim na postaji Č5 gdje je u ljetu (18.06.2013.) koncentracija nitrita bila 0,06 mg/l. 
     Amonij se pojavljuje na postajama Č1, Č2, Č3, Č4, Č6, Č7 i Č8. Od navedenih postaja, 
tri su postaje u blizini poljoprivrednih površina. To su postaja Č3 gdje je su izmjerene 
vrijednosti 27.08.2013. godine iznosile 0,08mg/l, zatim postaja Č4 na kojoj je 09.05.2013. 
godine koncentracija amonija bila 0,1 mg/l i postaja Č8 na kojoj je također u proljeće 
09.05.2013. godine koncentracija bila 0,12 mg/l.  
     Amonij, ukupni amonij (mg/LNH4) je jedan od osnovnih fizikalno-kemijskih elemenata 
kakvoće voda pri ocjenjivanju ekološkog stanja svih kategorija površinskih voda 
(prirodnih, umjetnih) te standard pri ocjenjivanju kemijskog stanja površinskih i 
podzemnih voda, sukladno Uredbi o standardu kakvoće voda.  
     Otopljeni kisik, pH vrijednost, električna vodljivost, nitrati i nitriti osnovni su kemijski 
pokazatelji koji ukazaju na utjecaj onečišćenjate pokazatelji značajni za zaštitu svih oblika 
korištenja podzemnih voda.  
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     Izuzetak su tijela podzemne vode koja zbog geološkog podrijetla sadrže više 
koncentracije amonija, kao što su npr. tijelo podzemne vode Istočna Slavonija sliv Drave i 
Dunava, tijelo podzemne vode Ilova-Lonja-Pakra, tijelo podzemne vode Lekenik-Lužani  i 
tijelo podzemne vode Istočna Slavonija sliv Save. 
6.1.2. Poljoprivreda - izvor fosfora 
     Postaje uzorkovanja Č3 (lijevi drenažni kanal), Č4 (desni drenažni kanal) i Č8 
(Jezerčica - mrtvica rijeke Drave) nalaze se uz poljoprivredne površine koje se obrađuju od 
strane lokalnog stanovništva. Na tim se postajama pojavljuje, uz ukupni dušik, i fosfor kao 
fosfor kao nutrijent, ali samo u proljeće, dakle u uzorcima uzetim 09. svibnja 2013. godine 
koncentracija ukupnog fosfora na postaji Č3 bila je 0,055 mg/l. Istog dana na postaji Č4 
izmjerene vrijednosti ukupnog fosfora iznosile su 0,025 mg/l, dok je na postaji Č8 
koncentracija bila 0,054 mg/l. 
     Drugi tip izvora onečišćenja vode prema načinu onečišćenja su točkasti ili koncentrirani 
izvori. U navedene se izvore ubrajaju kućanske otpadne vode, industrijske otpadne vode te 
oborinske vode koje se kroz zatvoreni sustav javne odvodnje izravno ispuštaju u vodotoke. 
Za njih je karakteristično precizno utvrđivanje mjesta ispuštanja otpadnih voda u vodni 
sustav. Zahvaljujući tome moguće je kontrolirati otpadne vode prije ispuštanja kroz 
različite sustave praćenja stanja voda, a primjenom propisanih mjera smanjiti i spriječiti 
prekomjerno onečišćenje voda [4]. 
     U promatranom razdoblju zabilježeno je onečišćenje vode, s obzirom na amonij kao 
promatrani parametar na postaji Č7 (desni drenažni kanal nakon utoka otpadnih voda). 
Granična vrijednost amonija u vodi iznosi 0,5 mg/l, a na navedenoj su postaji tijekom sva 
četiri uzorkovanja, dakle, i tijekom tri godišnja doba izmjerene koncentracije koje prelaze 
Uredbom propisanu vrijednost. Točnije, 09.05.2013. godine koncentracija amonija bila je 
0,73 mg/l, 18.06.2013. godine bila je 1,11 mg/l, zatim 27.08.2013. godine bila je 1,31 mg/l, 
a 16.10.2013. godine bila je 1,27 mg/l. 
 
 
 
Marta Horvatek                               Opterećenje voda hranjivim tvarima u akumulaciji HE Čakovec 
 
 
Međimursko veleučilište u Čakovcu  35 
 
6.2. Otpadne vode kao izvor hranjivih tvari 
     Osim intenzivne poljoprivrede, najveći izvor nutrijenata u vodi su komunalne otpadne 
vode koje najčešće zbog lošeg sustava odvodnje ili u ruralnim područjima izravnim 
ispuštanjem na tlo dospijevaju u druge vodene ekosustave i onečišćuju ih. Otpadne vode iz 
takvih područja kontaminirane su otpadom životinjskog i ljudskog podrijetla, koji sadržava 
dušik u obliku amonijaka, čijom oksidacijom nastaju nitriti pa nitrati [5]. 
6.2.1. Otpadne vode - izvor dušika i njegovih spojeva 
     Veće količine amonijaka u uzorku Č7 upućuju na prisustvo otpadnih voda i 
predstavljaju svježe onečišćenje vode. Otpadne vode ulijevaju se u desni drenažni kanal 
HE Čakovec, točnije prije postaje Č7, a nakon postaje Č4. Uzvodno od prihvata otpadnih 
voda i postaje Č7 nalazi se postaja Č4. Izmjerene koncentracije amonija te ukupnog dušika 
na postaji Č7 tijekom cijele godine su bile vrlo visoke, što ukazuje na značajan utjecaj 
otpadnih voda. Najviše izmjerene koncentracije su za oba parametra izmjerene u ljeto, 
točnije 27.08.2013.godine. Na postaji Č4 izmjerene su visoke koncentracije ukupnog 
dušika koje su varirale tijekom godine. Najviša izmjerena vrijednost bila je na posljednjem 
uzorkovanju, u jesen 16.10.2013. godine. 
     Iz navedenih se podataka može zaključiti da te otpadne vode sadrže mnogo dušika i 
amonija. Organski dušik i amonijak nisu poželjni u površinskoj vodi jer se troši kisik, a 
povećavaju porast fitoplanktona i algi, što negativno utječe na podvodnu vegetaciju, 
odnosno na biljni i životinjski svijet. 
     Budući da se lako oksidiraju u nitrate, nitriti se ne nalaze često u površinskim vodama. 
Nitriti su nepostojani među-produkti razgradnje bjelančevina i nema ih u čistim vodama, 
već se nakupljaju u većim količinama u jako zagađenim vodama. Prisutnost velikih 
količina nitrita u ispitivanoj vodi ukazuje na djelomičnu razgradnju ili svježe zagađenje 
organskim tvarima. 
     Prema dobivenim podacima iz provedenih istraživanja, vidljivo je da su nitriti 
pronađeni na samo nekoliko postaja (Č1, Č2, Č5 i Č6) i to samo jednom godišnje u niskim 
koncentracijama. Najviša koncentracija od 0,13 mg/l zabilježena je 09.05.2013. godine na 
postaji Č1. U velikom dijelu godine nije bilo moguće izmjeriti koncentracije nitrita, jer su 
njihove vrijednosti bile ispod granica detekcije. 
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     Količina amonija je u prirodnim vodama relativno malena, uslijed njegove adsorpcije i 
oksidacije u nitrite i nitrate. Iz provedenih uzorkovanja vode u akumulaciji HE Čakovec 
vidljivo je da je amonij na određenim postajama prisutan u većoj koncentraciji i to tijekom 
cijele godine, dok je na ostalima prisutan povremeno u manjim koncentracijama.  
     Analiza koncentracije amonija na svim postajama izdvaja postaju Č7 koja odstupa od 
ostalih postaja. S obzirom da se nalazi na lokaciji nizvodno od uljevanja otpadnih voda u 
drenažni kanal. Dakako, prema dobivenim vrijednostima (koncentracijama) može se 
utvrditi stanje vode. Amonij je na postaji Č7 prisutan tijekom cijele godine u koncentraciji 
od 0,73 do 1,31 mg/l što ukazuje na umjereno stanje vode sukladno Uredbi o standardu 
kakvoće voda (NN 73/13) ukoliko gledamo kanal kao prirodni vodotok, što on zapravo 
nije. Kanal je umjetna vodena površina, ali još nije kao takav klasificiran. 
     Postaja Č6, staro korito rijeke Drave, nalazi se nizvodno od postaje Č7 pa je i u tim 
vodama zabilježena povećana koncentracija ukupnog dušika i amonija. Srednja godišnja 
koncentracija amonija na postaji Č6 također prelazi Uredbom propisanu graničnu 
vrijednost, zbog rezultata u kolovozu (0,87 mg/l) i listopadu (0,75 mg/l) te ukazuje na 
umjereno stanje vode. Na svim ostalim mjernim postajama amonij je prisutan sporadično 
tijekom godine u koncentraciji nižoj od 0,2 mg/l [9]. Voda opterećena amonijakom 
predstavlja problem za život riba, posebice u ljetnim mjesecima. 
     Nitrate nalazimo jednokratno u listopadu na postaji Č1 u koncentraciji 1,18 mg/l što 
ukazuje na dobro stanje vode. Na svim ostalim mjernim postajama koncentracija nitrata 
niža je od granice detekcije metode [9]. 
      Prema koncentracijama ukupnog dušika sve su postaje (Č1, Č2, Č3, Č4, Č5) dobrog 
stanja vode, izuzev postaja Č6 i Č7 koje su umjerenog stanja [9]. 
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6.2.2. Otpadne vode - izvor fosfora i njegovih spojeva 
     Otpadne vode su isto tako izvor fosfora, odnosno fosfata. Fosfati se u vodama vrlo 
sporo razgrađuju, a dijele se na ortofosfate, kondenzirane fosfate i organski vezane fosfate. 
Javljaju se u otopinama, u česticama detritusa ili u akvatičkim organizmima. Najčešće 
velike količine polifosfata potječu iz sredstava za čišćenje (deterđenti), koja sadrže fosfor u 
svojim glavnim komponentama. Zatim ortofosfati koji se koriste u poljoprivredi kao 
umjetna gnojiva ispiranjem dospijevaju u površinske vode. Organski fosfor dospijeva u 
vodene sustave ekskrecijom vodenih organizama i otpadnim vodama. 
     Povećana koncentracija fosfora u vodi naglašena je kod voda stajaćica, što može 
ograničiti korištenje vode za određene namjene kao što je uzgoj ribe. Previše fosfata u vodi 
dovodi do pojave eutrofikacije, posebno kada su istovremeno prisutne i velike količine 
nitrata. 
     Ukupni fosfor izmjeren je barem jednom godišnje na postajama Č3, Č4, Č5, Č6 i Č8 u 
nižim koncentracijama, dok je na postaji Č7 izmjeren u sva četiri uzorkovanja tijekom 
godine. Opet je važno napomenuti da je uzrok tome lokacija postaje Č7, jer se nalazi 
nizvodno od emisije otpadnih voda. Dakle, 09.05.2013. godine koncentracija ukupnog 
fosfora bila je 0,081 mg/l, 18.06.2013. godine bila je 0,07 mg/l, zatim 27.08.2013. godine 
bila je 0,1 mg/l, a 16.10.2013. godine bila je 0,12 mg/l. 
     U većem dijelu godine na pojedinim postajama nije bilo moguće detektirati 
koncentracije ukupnog fosfora jer su bile preniske. Ukupni fosfor u povišenoj koncentraciji 
od 0,081 mg/l prisutan je jedino na postaji Č7, gdje njegova koncentracija ukazuje na 
dobro stanje vode [9]. 
     Na postaji Č6, ukupni fosfor pojavljuje se u proljeće u koncentraciji od 0,053 mg/l, u 
isto vrijeme kao i na postaji Č7, te postoji vjerojatnost da je kakvoća vode međusobno 
zavisna na postajama Č7 i Č6, jer se vrijednosti pojavljuju istovremeno. 
     Ortofosfati nisu utvrđeni ni u jednom od ispitivanih uzoraka vode. Inače njihova 
granična vrijednost u vodama iznosi 0,2 mg/l. 
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6.3. Kakvoća voda određenih pogodnima za život slatkovodnih riba 
     Upravljanjem kakvoćom voda pogodnih za život slatkovodnih riba osigurava se zaštita 
ili poboljšanje kakvoće onih tekućih ili stajaćih slatkih voda, koje su pogodne ili koje bi 
smanjenjem ili uklanjanjem onečišćenja postale pogodne za život autohtonih vrsta koje 
pridonose prirodnoj raznolikosti i vrsta čije je prisustvo poželjno u svrhu upravljanja 
vodama. Ocjena kakvoće voda koje su određene pogodnima za život slatkovodnih riba 
određuje se na temelju pokazatelja kojima se određuje stanje površinskih voda, i dodatnih 
pokazatelja, kao što je ukupni amonij (mg/L NH4). Kako bi se smanjio rizik toksičnosti 
uzrokovane neioniziranim amonijakom, od potrošnje kisika uzrokovane nitrifikacijom te 
od eutrofikacije, koncentracije ukupog amonija ne bi smjele prelaziti vrijednosti 
(preporučeno) ≤ 0,04 mg/l, a (obvezno) ≤ 0,2 mg/l.  
     Vode se ocjenjuju kao dobre, odnosno pogodne za život slatkovodnih riba ako godišnji 
rezultati ispitivanja u skladu s propisanom učestalošću pokazuju da 95% rezultata 
ispitivanja pokazatelja pH, BPK5, nitriti, neionizirani amonij, ukupni amonij, slobodni 
klor, ukupni cink i otopljeni bakar, zadovoljavaju granične vrijednosti. Ako je učestalost 
ispitivanja manja od jednom mjesečno, svi rezultati ispitivanja moraju zadovoljavati 
propisane granične vrijednosti [2]. S obzirom da je učestalost ispitivanja manja od jednom 
mjesečno, a prema provedenim ispitivanjima granične vrijednosti amonija ipak nisu 
prekoračene ni na jednoj postaji i to nam ukazuje da je kakvoća voda u akumulaciji HE 
Čakovec pogodna za život slatkovodnih riba. Također, Uredbom je propisana i 
preporučena granična vrijednost za nitrite koja iznosi ≤ 0,03 mg/l, koja u ovom slučaju nije 
prekoračena.  
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7. ZAKLJUČAK 
     S obzirom da hidroakumulacijski sustav nije prirodno stanje voda, ali nije ni proglašeno 
izmijenjenim vodnim tijelom sukladno Zakonu o vodama (NN 56/13), u zaključcima ćemo 
se rukovoditi parametrima kakvoće za prirodna vodena tijela.  
     Sukladno rezultatima provedenog monitoringa kakvoće voda u akumulaciji HE 
Čakovec tijekom 2013. godine, površinske (nadzemne) vode zadovoljavaju kriterije 
kakvoće vode propisanih Uredbom o standardu kakvoće voda (NN 73/13), ukoliko ih se 
promatra kao prirodne vode. Na temelju fizikalno-kemijskih pokazatelja, točnije hranjivih 
tvari u vodi, na području gotovo cijele akumulacije utvrđeno je dobro kemijsko stanje 
voda, osim na postajama Č6 i Č7 gdje je umjereno stanje.  
     S obzirom na to da je akumulacijsko jezero HE Čakovec okruženo brojnim 
poljoprivrednim površinama, za pretpostaviti je da su one izvori hranjivih tvari. Dakle, na 
oprez upućuju podaci o povišenim koncentracijama ukupnog fosfora i ukupnog dušika u 
vodama na postajama Č3, Č4 i Č8 koje graniče s poljoprivrednim površinama, a vidljivo je 
u rano proljeće.  
     Na postaji Č7 zabilježene su povišene koncentracije amonija i ukupnog dušika, ali i 
ukupnog fosfora, koje su posljedica utjecaja točkastog onečišćenja prisutnog u desnom 
drenažnom kanalu. Do tog zaključka se može doći jer postaja Č4 koja je uzvodno od Č7 
nema povećane promatrane parametre. 
     Postaja Č6, staro korito rijeke Drave, pod utjecajem je voda Č7, jer se u istom 
vremenskom periodu pojavljuju povišeni parametri na obje postaje. 
     Iz priloženog je vidljiv antropogeni utjecaj, koji je danas sve više zaslužan za razna 
onečišćenja okoliša, a prvenstveno onečišćenja vode. Zbog brojnih poljoprivrednih 
površina koje okružuju to područje, dobro bi bilo obratiti pozornost na ukupan fosfor, 
nitrite i na nitrate koji dospijevaju u akumulaciju. Iako niti jedan uzorak nije sadržavao 
iznimno povišene koncentracije nitrata, neophodno je držati se preventivnih mjera koje 
nalaže Nitratna direktiva (91/676/EEC). 
     Unatoč povremenom i mjestimičnom opterećenju voda hranjivim tvarima na području 
hidroakumulacijskog sustava HE Čakovec, izmjerene vrijednosti amonija i nitrita ukazuju 
na to da kakvoća voda u akumulaciji HE Čakovec zadovoljava kriterije propisane 
Uredbom i da je pogodna za život slatkovodnih riba. 
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